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RESUMEN 

El presente estudio se enfoca en evaluar la peligrosidad sfsmica local desde 
el punto de vista determimstico mediante la obtencion de espectros de control para 
el valle de los Chillos, en especial para las parroquias Cotogchoa, Rumipamba, 
Sangolquf, San Pedro de Taboada y San Rafael, asociados a los tipos de suelos C 
y D segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15). 

Para ello, dos posibles escenarios sfsmicos han sido planteados, el primero 
considerando el evento maximo generado por la ruptura del segmento Puengasf y 
el segundo debido a la falla Machachi, fallas que por la cercanfa al area de estudio 
podrfan causar efectos negativos en la poblacion. Ademas se han obtenido los 
periodos de recurrencia, mediante los modelos del Terremoto Caracterfstico y 
Gutenberg-Richter Modificado. 

Los modelos utilizados para encontrar los espectros de aceleracion 
horizontal con 5% de amortiguamiento y para un nivel de confianza del 50% y 84% 
han sido los propuestos por Chiou & Youngs (2013), Campbell & Borzognia (2013) 
y Abrahamson, Silva y Kamai (2013), los cuales son aplicables para sismos 
corticales superficiales en regiones tectonicamente activas y pertenecientes al 
programa NGA-West2 del PEER. 

Palabras Claves: Falla Machachi, Segmento de falla Puengasf, Perfodo de 
recurrencia, Movimientos Fuertes, Espectros de Control. 
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ABSTRACT 

This research focuses on evaluating local seismic hazard from a 
deterministic point of view by obtaining control spectra for Chillos valley especially 
for the parishes Cotogchoa, Rumipamba, Sangolquf, San Pedro de Taboada and 
San Rafael, which are associated with soil types C and D according to the “Norma 
Ecuatoriana de la Construction 2015” (NEC-15). 

For this purpose, two possible seismic scenarios have been set. The first is 
considering the maximum event generated by the rupture of fault segment Puengasf 
and the second is due to the Machachi fault, which because of proximity to the study 
area could cause negative effects on the population. In addition, recurrence periods 
have been obtained by the characteristic earthquake model and the modified 
Gutenberg-Richter. 

The models used to find the horizontal acceleration spectra with 5% 
damping and a confidence level of 50% and 84% have been proposed by Chiou & 
Youngs (2013), Campbell & Borzognia (2013) and Abrahamson, Silva and Kamai 
(2013), which are applicable for shallow crustal earthquakes in active tectonic 
regions and belong to Pacific Earthquake Engineering Research Center’s (PEER) 
NGA-West2 Program. 

Keywords: Machachi Fault, Fault segment Puengasi, Recurrence Period, Strong 
motion, Control Spectra. 

1. INTRODUCTION 

Ecuador es un pais con alta peligrosidad sismica por encontrarse ubicado 
en el “Cinturon de fuego del Pacifico”, region donde ocurren al menos el 90% de 
toda la sismicidad mundial cada ano. Ademas del fenomeno de subduccion que se 
tiene frente a las costas ecuatorianas, el pais se encuentra atravesado por un 
conjunto de fallas geologicas inactivas y activas, de las cuales esta ultima ha sido 
la causante de terremotos devastadores. 

El valle de los Chillos al estar ubicado en una zona volcanica y 
sismicamente activa, registra algunos acontecimientos sismicos importantes uno de 
ellos fue el sismo del 9 de Agosto de 1938, conocido como el terremoto de los 
Chillos, cuya magnitud fue de Mw 5.8 y con epicentro en las cercanias del Tingo, 
Alangasi y Sangolquf, poblaciones donde muchas de las casas de adobe se 
destruyeron por completo y algunas casas de ladrillo resultaron con danos severos, 
ver figura 1 . 



Figura 1 Danos ocasionados en el valle por efecto del sismo de 1938. 

Barona (2010). 
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Para entender mejor la sismicidad producida en la zona de estudio debido 
a la incidencia de las fallas geologicas mas cercanas, se recurre al programa 
ZONA FUENTE elaborado por CEINCI-LAB. 

La figura 2 muestra los epicentros de los sismos en la zona del Valle 
registrados entre los anos 1541 y junio 2016, los mismos que estan asociados a 
fallas locales con profundidad focal menor a 40 km, mientrasque la figura 3 presenta 
los epicentros de los sismos con profundidad focal mayor a 40 km para la misma 
zona. 


EPICENTROS DE SISMOS ASOCIADOS A FALLAS LOCALES 



Figura 2 Epicentros de sismos asociados a fallas locales para la zona del Valle, 
profundidad focal menor a 40 km. 
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Figura 3 Epicentros de sismos asociados a fallas locales para la zona del valle, 
profundidad focal mayor a 40 km. 


La figura 2 muestra claramente que en la zona de estudio (recuadro color 
amarillo) existe el registro de dos sismos de magnitud Mw 5.9 en el ano de 1929 y 
Mw 5.8 en 1938 (conocido como el Terremoto de los Chillos), en tanto que en la 
figura 3, se tiene el registro del sismo del ano 1859 que tuvo una magnitud Mw 7.2 
y causo mucho dafio a la ciudad de Quito y sus alrededores, sin embargo en la zona 
de estudio no se muestra algun evento. 


Al comparar las dos figuras, se puede evidenciar la gran influencia de 
sismos superficiales, que combinados con ciertos factores como la vulnerabilidad 
estructural pueden resultar muy peligrosos, es por eso su entasis en este estudio. 
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2. MAXIMA MAGNITUD GENERADA POR EL SEGMENTO DE 
FALLA PUENGASI 

El estudio de varios investigadores en el ano 2012, permitio cuantificar la 
cinematica y la geometria del sistema de fallas de Quito en base a informacion 
geologica, geomorfologica e informacion sfsmica (Quizanga, 2015). 

Segun Yepes (2014), el sistema de fallas de Quito es una falla del tipo 
inversa, en la que uno de los bloques (el de Quito) se levanta respecto del otro (los 
valles) en contra de la gravedad por fuerzas de compresion tectonica. Debido a esto, 
es por lo que Quito, a fuerza de sismos repetitivos en la historia geologica de su 
cuenca se levanta unos 400 metros sobre el nivel del Valle Interandino. 

Asf tambien en su publication Alvarado etal. (2014), expresa la posibilidad 
de que dos escenarios sfsmicos se produzcan, el primero cuando ocurra una ruptura 
simultanea de todos los segmentos que conforman la falla Quito, el cual podrfa 
generar magnitudes de 6.8 (RA) y 7.1 (SRL) con un perfodo de recurrencia 
posiblemente entre 195 y 235 anos. Mientras que el segundo escenario, es la 
ruptura de los segmentos individuales del sistema de fallas de Quito, el mismo que 
es presentado en la tabla 1 . 

Ta bla 1 Sistema de fallas Quito. Alvarado et a/. (2014) 


Sistema de Falla 

Quito 

Segmentos 

Area de 
ruptura 

(km 2 ) 

Magnitud 

(RA) 

Longitud 
de ruptura 

(km) 

Magnitud 

(SRL) 

Periodo de 

recurrencia 

(anos) 

Puengasf 

259 

6.4 

22 

6.4 

188 

llumbis f-La Bota 

176 

6.2 

15 

6.2 

138 

Carcelen-EI Inca 

82 

5.9 

7 

5.7 

105 

Bellavista-Catequilla 

191 

6.3 

17.5 

6.3 

183 

Tangahuilla 

108 

6.0 

12 

6.0 

115 


En la tabla 1 se puede observar que el segmento Puengasf podrfa generar 
un evento de magnitud Mw 6.4, produciendo la mayor magnitud respecto de los 
demas segmentos con un perfodo de recurrencia de 188 anos, obtenido mediante 
el modelo del Terremoto caracterfstico Wesnousky (1986). 

Estas magnitudes maxi mas se hallaron en base a las ecuaciones de 
Leonard (2010) para fallas inversas, las cuales toman en cuenta la longitud de 
ruptura, ecuacion (1) y area de ruptura, ecuacion (2). 


Mw = 1.52 log(SRL) + 4.4 

(1) 

Mw = 1.0 log(RA) + 4 

(2) 


Reemplazando la longitud y area de ruptura para el segmento Puengasf 
mostrado en la tabla 1 , se tiene: 

Mw = 1.52 log( 22) + 4.4 
Mw = 6.4 (SRL) 


Mw = 1.0/00(259) + 4 
Mw = 6.4 (RA) 
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3. MAXIMA MAGNITUD GENERADA POR LA FALLA MACHACHI 

Soulas etal. (1991) identificaron esta falla por primera vez y se refirieron a 
ella como una parte del sistema de fallas Chingual - Pallatanga. Asf mismo, en su 
publicacion Chunga (2010) cita a esta falla como un nudo (zona de falla) 
sismogenico capaz de generar un sismo de magnitud mayor igual a 6. 

Eguez et al. (2003) definieron la geometrfa de esta falla de la siguiente 

manera: 

• Longitud: 22.72 km 

• Rumbo promedio: N60°E±12° 

• Buzamiento promedio: Desconocido. 

• Sentido de movimiento: Dextral. 

• Expresion Geomorfologica: Movimiento dextral a lo largo de la falla y 
asociados a fallas menores y secundarias normales y reversas. 

• Velocidad de desplazamiento: Desconocido, probablemente <1 mm/ano. 



Mapa de Fallas y Pliegues Cuaternarios de Ecuador y Regiones Oceanicas 

Adyacentes (2003). 

En la figura 4, en el recuadro color verde se puede apreciar la falla Machachi 
(35) que es del tipo transcurrente dextral y su proximidad con la zona del valle 
(recuadro color rojizo). 

Por otra parte, es necesario definir algunos parametros de la falla entre ellos 
el ancho, el cual es encontrado mediante relaciones matematicas expuestas en la 
tabla 5 de la publicacion de Leonard (2010) y que esta en funcion de longitud de 
falla como se puede observar en la ecuacion (3). 

log(W) = 0.667 * log(L) + 1.18 ( 3 ) 

Reemplazando la longitud que tiene la falla Machachi, se obtiene un ancho 
de falla W=1 2.1 8 km y un area de ruptura igual a 276.78 km 2 . 

A continuation se determina la magnitud maxima que puede generar esta 
falla, utilizando igualmente las relaciones de Leonard (2010) para fallas 
transcurrentes (Strike Slip), las cuales relacionan la longitud superficial de ruptura 
(SRL), ecuacion (4) y el area de ruptura (RA), ecuacion (5). 


Mw = 1.52 log(SRL ) + 4.33 


( 4 ) 
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Mw = 1.0 log(RA) + 3.99 (5) 

Reemplazando la longitud de ruptura 22.7 km y 276.78 km 2 de area de 
ruptura, se tiene un evento de magnitud Mw 6.4 (SRL) y Mw 6.4 (RA). 

4. PERIODOS DE RECURRENCIA 
4.1 Modelo del Terremoto Caracteristico 

El periodo de recurrencia (Tr) es el tiempo que transcurre para que se de 
un sismo con las mismas caracterfsticas. Este modelo propuesto por Wesnousky 
(1986), supone que en la falla solamente se producen rupturas completas en todo 
el piano de falla, haciendo que la falla solo se rompa con sismos de la misma 
magnitud y que ocurre con periodicidad perfecta cada Tr afios, imposibilitando de 
este modo que en la falla se produzcan sismos de magnitud inferior a la determinada 
(Aguiar, 2015; Rivas, 2014). 


Mo = g(u.A) (6) 



Donde Tr es el periodo de recurrencia; Mo momento sfsmico; Mo tasa de 
acumulacion del momento sfsmico, p modulo de deformacion en rocas, u tasa de 
movimiento de la falla, A area de ruptura. 

• Periodo de recurrencia hallado con el modelo del Terremoto 

Caracteristico para el segmento Puengasi 

Alvarado et al. (2014) indican que el segmento Puengasi tiene un area de 
ruptura de 259 km 2 , con una tasa de movimiento de alrededor de 3 mm/ano y un 
modulo de deformacion en roca de 3x1 0 10 Pascales. 

Con estos datos y aplicando la ecuacion 6 se ha obtenido una tasa de 
acumulacion del momento sfsmico de 2.36x1 0 16 N.m/ano. 

Mientras que el momento sfsmico que se liberarfa en un terremoto de 
magnitud maxima ha sido despejado de la ecuacion formulada en 1979 por Hanks 
y Kanamori: 

M w = ^log(Mo) - 10.7 (8) 

Reemplazando la magnitud maxima Mw 6.4 en la ecuacion 8, Mo es igual a 
4.46x1 0 18 N.m, por lo tanto, el periodo de recurrencia obtenido fue 188 anos, 
ratificandose de esta manera los valores calculados por Alvarado et al. (2014) que 
se muestra en la tabla 1 para el segmento Puengasi. 
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• Periodo de recurrencia hallado con el modelo del Terremoto 
Caracteristico para la Falla Machachi 

De modo identico, se halla el periodo de recurrencia para la falla Machachi, 
obteniendose un momento sismico Mo=4.4668x1 0 18 N.m y una tasa de acumulacion 
del momento sismico Mo=8.3034x10 15 N.m/ano, la cual fue hallada con un modulo 
de deformacion de las rocas durante el sismo igual a 3x1 0 10 Pascales, un 
desplazamiento de la falla de alrededor de 1 mm/ano y un area de ruptura de 276.78 
km 2 . 


Calculandose de esta manera, un periodo de recurrencia de 538 anos. 

Tabla 2 Area de ruptura, magnitud maxima y periodo de recurrencia de la falla 
Machachi. 


Falla 

Area de 
ruptura (RA) 
km 2 

Longitud 
Superficial 
de ruptura 
(RA) km 

Magnitud 

(RA) 

Magnitud 

(SRL) 

Periodo de 

Recurrencia 

(anos) 

Machachi 

276.78 

22.72 

6.4 

6.4 

538 


En la tabla 2 se muestra los diferentes parametros encontrados para la falla 
Machachi, entre ellos el area de ruptura, magnitud y periodo de recurrencia. 

4.2 Modelo de Gutenberg Richter Modificado 

Los modelos de recurrencia definen el potencial sismico de una falla, 
relacionando parametros como la frecuencia y el tamano de sismos ocurridos en 
una fuente y tiempo determinado (Aguiar et al., 2016). Esta cuantificacion ya fue 
formulada por Charles Francis Richter y Beno Gutenberg en 1944 y modificada por 
Consentino etal. (1977), integrando parametros como; la tasa acumuladade sismos 
[N(m)] para diferentes magnitudes, la tasa acumulada de sismos de magnitud mayor 
o igual a una magnitud minima establecida [NMmin] y la proportion de grandes versus 
pequehos sismos [b o (3], mostrada en la siguiente ecuacion: 

e -jS(m) _ e -| 3 (M max') 

N(rn) = N Mmin ■ - e -/j( Mma x)) (9) 

Asi mismo, la tasa de momento sismico que se esta acumulando en la falla 
Mo, sera liberada por medio de sismos de diferente magnitud (suponiendo un 
modelo de recurrencia tipo GR), las cuales variaran desde una magnitud Mmin, 
proxima a 0, y la magnitud Mmax que vendra definida por el tamano del piano de falla. 
(Aguiar, 2015) 

Se aplica la ecuacion propuesta por Anderson (1979) que relaciona la tasa 
de momento acumulada con la tasa de momento que se libera. 

rMmax 

Mo = I h(m)Mo(m)dm (10) 

J Mmin 


Donde la tasa de momento sismico que se esta acumulando en la falla, sera 
igual a la tasa simple de sismos h (m) que se producen al ano de magnitudes entre 
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(Mmin, Mmax) por el momento sismico que se libera en cada uno de esos sismos Mo 
(m). (Aguiar, 2015). 

El momento sismico que se libera en sismos de diferente magnitud, se 
obtiene por medio de la expresion propuesta por Hanks y Kanamori (1979). (Aguiar, 
2015). 


Mo(m) = e ( c+dm ) 

Donde, c = 16.05 ln(10) y d = 1.5 ln(10). 

Reemplazando las ecuaciones 9, 1 1 en la ecuacion 1 0 se tiene: 

p-fim 


( 11 ) 


rMmax 

Mo = I h(m)Mo(m)dm 

J Mmin 


J r Mmax 

N min ■ (3 

Mmin 


^ Q-f3{Mmin ) q- ( 3 (Mmax) 


0 c+dm 


dm 


( 12 ) 


Mo 


N 


Mmin 


■P 


(d p^^g—fiMmin—e pMmax^ 

Despejando NMmin, se tiene: 


[ e -f jMmax Mo(Mmax) - 


(13) 


Mo(d - p)(e-P Mmin - e -pMmax ) 

^Mmm p[e~P Mmax Mo(Max) — e~P Mmin Mo(Mmiri)\ 

Donde Mo es la tasa de momento sismico de la falla, Mo (Max) y Mo (Min) 
es el momento sismico que se liberaria en los sismos de magnitud maxima y minima 
respectivamente. 

• Periodo de Recurrencia hallado con el modelo de Gutenberg Richter 

Modificado 

Con un valor de b=0.64 obtenido para la zona RI3 de la tabla 4.7 Parametros 
de Sismicidad (Parra, 2016, p.102) y una tasa de deslizamiento para el segmento 
de falla Puengasi de 3 mm/ano y para la falla Machachi de 1 mm/ano. 

Ademas suponiendo que la falla puede generar sismos con magnitudes 
mayores a Mmin=4.0 hasta un Mmax que es la magnitud maxima liberada en la falla 
obtenida con las relaciones de Leonard (2010) en funcion de la longitud o area del 
piano de ruptura. Se ha obtenido la tabla 3 que expresa el periodo de recurrencia 
calculado por medio de este modelo. 

Tabla 3 Periodo de recurrencia hallados con el modelo Gutenberg y Richter 
Modificado para el segment o de falla Puengasi y la falla Machac hi. 


Rango de 
magnitudes 

(Mw) 

Periodo de Recurrencia (Anos) | 

PUENGASI 

MACHACHI 

[5.0 -5.5) 

23-47 

65-132 

[5.5 -6.0) 

57-146 

161-409 

[6-6.3] 

198-463 

555-1299 

Mmax 

999 

2805 

(M\ a/6.4) 

(Mw6.4) 
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TASA ACUMULADA DE SISMOS 
GR-Modificada 
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Figura 5 Tasa acumulada de sismos para el segmento de falla Puengasi y la falla 
Machachi Modelo GR-Modificada. 

La figura 5 expresa la tasa acumulada de sismos N (m) en funcion de la 
magnitud. La inversa de esta tasa acumulada expresa el perfodo de recurrencia 
para cada magnitud asociada al segmento Puengasi (color rojo) y la falla Machachi 
(color verde). 


5. MODELOS DE MOVIMIENTO FUERTE 


Los modelos de movimiento fuerte cada vez han ido cobrando mayor interes 
en la ingenieria sismica, pues la necesidad de conocer el movimiento esperado en 
un emplazamiento determinado debido a terremotos ocurridos, se ha vuelto 
indispensable en el diseno y construction de las edificaciones y mas en un pais 
potencialmente sismico como en el que habitamos. 

Numerosas han sido las ecuaciones formuladas a nivel mundial para 
estimar la prediction del movimiento del suelo, pero entre ellas las mas usadas y 
validadas mundialmente han sido las desarrolladas por el programa NGA-West del 
PEER (Pacific Earthquake Engineering Research Center’s), en el cual se exponen 
los modelos propuestos por Abrahamson & Silva (2008), Boore & Atkinson (2008), 
Campbell & Bozorgnia (2008), Chiou & Youngs (2008) e Idriss (2008), es decir, un 
set de cinco modelos de atenuacion del movimiento de suelo para regiones 
tectonicas activas, tales como California y varias partes del mundo. 

Como parte de su actualization, el programa NGA-West2 permitio modelar 
de mejor manera ciertos parametros utilizados en sus ecuaciones anteriores y 
ampliar la base de datos del programa original NGA-West, empleando alrededor de 
21.336 registros para las tres componentes del movimiento del suelo provenientes 
de 600 eventos corticales superficiales registrados en todo el mundo. 

Es asi, que los modelos utilizados en la obtencion de los espectros de 
control para este estudio, fueron los propuestos por Chiou & Youngs (2013), 
Campbell & Borzognia (2013) y Abrahamson et al. (2013), todos ellos 
pertenecientes al programa NGA-West2 del PEER y aplicables para sismos 
corticales superficiales en regiones tectonicamente activas. 

Las ecuaciones de estos modelos toman en cuenta principalmente 
parametros como el tipo de falla sea esta inversa, normal o transcurrente, el efecto 
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del hanging-wall (bloque levantado), el efecto de la profundidad de sedimentos, el 
angulo de buzamiento de la falla, la directividad y direccionalidad de la ruptura, la 
respuesta lineal y no lineal del suelo, atenuacion anelastica y geometrica, 
desviaciones estandar entre y dentro del evento, entre otros. 

Dicho lo anterior, es importante mencionar que esos parametros han sido 
modelados utilizando tecnicas de exploration de datos, tales como el analisis de los 
residuos, ademas que han sido desarrolladas a traves de numerosas iteraciones 
para capturar las tendencias observadas en los datos de registros del movimiento 
del suelo (Campbell & Borzognia, 2013) y que finalmente se vieron expresados 
mediante coeficientes en cada modelo. 

6. OBTENCION DE ESPECTROS DE CONTROL 

Ahora bien para la determination de los espectros de control se ha creado 
una malla de puntos con separation de 500 metros en los sentidos Norte-Sur y Este- 
Oeste dentro de la zona definida, obteniendose un total de 560 puntos, como se 
aprecia en la figura 6. 



Figura 6 Plano de ruptura de las fallas geologicas Puengasi, Machachi y malla de 

puntos en coordenadas UTM. 

La figura 6 muestra los 142 sitios seleccionados para la parroquia 
Cotogchoa, 173 para Rumipamba, 24 para San Pedro de Taboada, 12 para San 
Rafael y 209 para Sangolquf, dando un total de 560 sitios. Ademas se aprecia los 
pianos de ruptura tanto inclinado y vertical del segmento Puengasi y la falla 
Machachi, respectivamente. 
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Pese a que la zona no cuenta con estudios que permitan determinar el 
parametro V S 3o para cada uno de los 560 sitios establecidos, se recurre a varios 
estudios de suelos realizados en Quito, donde Quizanga (2015) ha encontrado que 
un valor representative de la velocidad de onda de code V S 3o es 460 m/s para suelos 
tipo C y 300 m/s para suelos tipo D, acorde a la clasificacion de suelos de la Norma 
Ecuatoriana de la Construction 2015 (NEC-15). 

Por consiguiente, de la figura 7 a la 1 1 se presentan los espectros que 
registran las mayores aceleraciones dentro de cada parroquia y para cada modelo 
Chiou & Youngs (2013) [CY13], Campbell & Borzognia (2013) [CB13] y Abrahamson 
et al. (2013) [ASK1 3] y que ademas estan asociados al segmento Puengasf y la falla 
Machachi y a los tipos de suelos C y D. Conjuntamente se ha colocado el espectro 
promedio entre los tres modelos indicados y el espectro de diseno de la NEC1 5. 

El nivel de confianza que se espera en la obtencion de estos espectros es 
del 50% cuando no se considera la desviacion estandar (Ifnea continua) y 84% 
cuando se la incluye una vez (linea discontinua). 


COTOGCHOA- PUENGASI - Vs30=460 m/s 




Periodo (seg) 


a) 


b) 


COTOGCHOA - MACHACHI - Vs30=460 m/s 



Periodo (seg) 



Periodo (seg) 


c) d) 

Figura 7 Espectros crfticos para Cotogchoa: a) Espectro asociado al segmento 
Puengasf en suelo tipo C b) Espectro asociado al segmento Puengasf en suelo tipo 
D, c) Espectro asociado a la falla Machachi en suelo tipo C, d) Espectro asociado a 
la falla Machachi en suelo tipo D. 
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Periodo (seg) 



Periodo (seg) 


a) 


b) 


RUMIPAMBA- MACHACHI - Vs30=460 m/s 



Periodo (seg) 


RUMIPAMBA - MACHACHI - Vs30=300 m/s 



Periodo (seg) 


c) d) 

Figura 8 Espectros cnticos para Rumipamba: a) Espectro asociado al segmento 
Puengasi en suelo tipo C b) Espectro asociado al segmento Puengasi en suelo tipo 
D, c) Espectro asociado a la falla Machachi en suelo tipo C, d) Espectro asociado a 
la falla Machachi en suelo tipo D. 


SAN PEDRO DE TABOADA - PUENGASI - Vs30=460 m/s 



Periodo (seg) 


SAN PEDRO DE TABOADA - PUENGASI - Vs30=300 m/s 



Periodo (seg) 


a) 


b) 
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Periodo (seg) Periodo (seg) 


c) d) 

Figura 9 Espectros crfticos para San Pedro de Taboada: a) Espectro asociado al 
segmento Puengasi en suelo tipo C b) Espectro asociado al segmento Puengasi en 
suelo tipo D, c) Espectro asociado a la falla Machachi en suelo tipo C, d) Espectro 
asociado a la falla Machachi en suelo tipo D. 




Periodo (seg) Periodo (seg) 


a) b) 



Periodo (seg) Periodo (seg) 


c) d) 

Figura 10 Espectros criticos para San Rafael: a) Espectro asociado al segmento 
Puengasi en suelo tipo C b) Espectro asociado al segmento Puengasi en suelo tipo 
D, c) Espectro asociado a la falla Machachi en suelo tipo C, d) Espectro asociado a 
la falla Machachi en suelo tipo D. 
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Periodo (seg) 



Periodo (seg) 


a) 


b) 


SANGOLQUI - MACHACHI - Vs30=460 m/s 



Periodo (seg) 



Periodo (seg) 


c) d) 

Figura 11 Espectros crfticos para Sangolqui: a) Espectro asociado al segmento 
Puengasi en suelo tipo C b) Espectro asociado al segmento Puengasi en suelo tipo 
D, c) Espectro asociado a la falla Machachi en suelo tipo C, d) Espectro asociado a 
la falla Machachi en suelo tipo D. 


A continuation las figuras 12 y 13 muestran los espectros que se han 
obtenido en base al promedio de las aceleraciones espectrales de los tres modelos 
CY13, CB13 y ASK13 para cada parroquia, asociada a una falla y un tipo de suelo. 



Periodo (seg) Periodo (seg) 

a) b) 

Figura 12 Espectros promedios de cada parroquia respecto al segmento Puengasi: 
a) asociado a suelo tipo C, b) asociado a suelo tipo D. 
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ESPECTROS ASOCIADOS A LA FALLA MACH AC HI Vs30 460 m/s 



Peri'odo (seg) 



Peri'odo (seg) 


a) b) 

Figura 13 Espectros promedios de cada parroquia respecto a la falla Machachi: a) 
asociado a suelo tipo C, b) asociado a suelo tipo D. 


Acorde a las figuras 12 y 13, se puede acotarque la falla Machachi genera 
mayores aceleraciones en las parroquias de Cotogchoa, Rumipamba y Sangolqui, 
siendo estas entre 1 .2 (g) a 2.3 (g) dependiendo el nivel de confianza que se quiera 
evaluar (50% y 84% respectivamente) mientras que debido al segmento de falla 
Puengasf, las parroquias San Rafael, San Pedro de Taboada y tambien Sangolqui 
registran aceleraciones entre 0.9 (g) a 1.6 (g). 


Por ultimo, en la tabla 4 se muestra los valores mas crfticos de PGA 
obtenidos para cada parroquia debido a los eventos originados por el segmento 
Puengasf y la falla Machachi evaluados en los dos tipos de suelos y para un nivel 
de confianza del 84%, conjuntamente se expone el PGA hallado mediante la norma 
NEC-15. De esta manera se determina un factor de 1.5 para encontrar el sismo 
maximo considerado a partir del sismo de diseno la NEC-1 5 para esta zona. 

Tabla 4 Factor para encontrar el sismo maximo considerado a partir del sismo de 
diseno de la NEC-15. 


PGA 

Factor 

(Promedio/ 

Diseno 

NEC-15) 

Modelos de Movimiento Fuerte 

Diseno 

NEC-15 

Rumipamba 

Cotogchoa 

San Pedro de 
Taboada 

San Rafael 

Sangolqui 

Promedio 

0.90 

0.82 

0.63 

0.61 

0.65 

0.72 

0.48 

1.50 


COMENTARIOS Y CONCLUSIONES 

Los sismos corticales de mayor magnitud que se podrfan esperar en el valle, 
producto de las fallas geologicas Puengasf y Machachi corresponde a una magnitud 
maxima de Mw 6.4 con un periodo de recurrencia de 188 y 538 anos 
respectivamente. 

Los modelos que registran similares aceleraciones espectrales debido al 
evento generado por el segmento Puengasf (falla inversa) y para los dos niveles de 
confianza 50% y 84% son Chiou & Youngs (2013) y Abrahamson et al. (2013), 
mientras que debido a la falla Machachi (falla transcurrente) son los modelos 
Abrahamson etal. (2013) y Campbell & Borzognia (2013). Por lo que se debetomar 
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a consideration estos modelos en la determination de espectros para la zona del 
valle. 

Las parroquias que registran las mayores aceleraciones espectrales debido 
al evento sfsmico generado por el segmento Puengasf y tomando en cuenta un nivel 
de confianza del 84% son San Pedro de Taboada, San Rafael y Sangolquf, con 
aceleraciones espectrales cercanas a 1 .6 (g) y un PGA de 0.6 (g), teniendose un 
incremento del 30% respecto a las obtenidas mediante la norma. 

Entre tanto que las parroquias que registran las mayores aceleraciones 
espectrales debido al evento sfsmico generado por la falla Machachi y tomando en 
cuenta un nivel de confianza 84% son Cotogchoa, Rumipamba y Sangolquf, con 
aceleraciones espectrales cercanas a 2.3 (g) y un PGA de 0.8 (g), teniendose un 
incremento del 70% respecto a las obtenidas mediante la norma. 

De los dos posibles escenarios sfsmicos planteados producto de las dos 
fallas cercanas a la zona de estudio, el caso mas crftico sera cuando se produzca 
el evento debido a la falla Machachi ya que parroquias como Cotogchoa y 
Rumipamba, soportarfan aceleraciones mayores al doble de la gravedad, aunque 
tambien se debe tener en cuenta el perfodo de recurrencia que la misma tendra, 
pese a esto de cierta forma es preocupante porque el espectro obtenido por la NEC 
1 5 no cubre estos valores. 

Los perfodos donde se registran las mayores aceleraciones para cada 
parroquia esta en el rango de 0.2 a 0.3 segundos, por lo que, las edificaciones que 
estan entre 2 a 4 pisos aproximadamente seran las que reciban mayores fuerzas 
sfsmicas producto de los eventos originados por estas fallas, cabe recalcar que 
estas construcciones son muy tfpicas en la zona de estudio. 

Se sugiere verificar el desempeno sfsmico esperado de las estructuras del 
lugar con el espectro del sismo maximo considerado que es el que se expone en 
esta investigation para un nivel de confianza del 84%, el cual ha sido determinado 
para esta zona como 1 .5 veces mas que el espectro del sismo de diseno obtenido 
por la NEC-15. 
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